DOI: 10.13930/j.cnki.cjea.170263 


H 
个 


李晓光 ， 郭 凯 ， 封 晓 辉 ， 刘 小 京 . 滨海 盐 渍 
10.13930/j.cnki.cjea.170263 

Li X G, Guo K, Feng X H, Liu X J. Carbon storage of soil-vegetation system under different land use patterns in coastal saline 
region[J]. Chinese Journal of Eco-Agriculture, 2017, DOI: 10.13930/j.enki.cjea.170263 


滨海 盐 渍 区 不 同 土地 利用 方式 土壤 -植被 系统 碳 储量 研究 ” 


1,2 1,2 
JW UU, R DMI, ARE, xp)! 
(1. 中 国 科学 院 踪 传 与 发 育 生物 学 研究 所 农业 资源 研究 中 心 /中 国 科学 院 农业 水 资源 重点 实验 室 。 石家庄 “050022; 
国 科 


2. 中 国 科学 院 大 学 ”北京 ”100049) 


区 不 同 土地 利用 方式 土壤 -植被 系统 碳 储量 研究 可 .中 国生 态 农业 学 报 , 2017, DOI: 


zi 


JE 要 : 盐 渍 区 土地 利用 变化 与 土壤 -植被 系统 固 碳 潜力 耦合 关系 的 研究 对 以 植被 建设 、 增 加 碳 汇 为 目的 的 盐 渍 区 最 优 土地 
利用 方式 的 实施 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 本 研究 以 滨海 授 荒 盐 碱 裸 地 为 对 照 ,连续 观测 和 定量 描述 栽植 3 年 和 10 年 的 
标 柳 林 、 和 栽植 2 年 和 8 年 的 人 工 枸杞 林 及 冬季 咸 水 结 冰 灌 溉 结合 地 膜 覆 盖 下 的 棉田 的 土壤 有 机 碳 和 植被 生物 量 的 动态 变化 过 
程 ， 探 讨 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 -植被 系统 国 碳 能 力 , 为 进一步 提升 区 域 碳 储量 提供 理论 依据 。 研 究 表明 : 1) 树 柳 、 枸 杞 的 
栽植 及 结 冰 灌 溉 结合 履 膜 等 土地 利用 方式 在 扬 荒 盐碱地 实施 后 ， 土壤- 植被 系统 固 碳 能 力 明 显 增强 ， 且 土壤 容重 显著 减 小 ; 
栽植 10 年 的 桂 柳 林 和 栽植 8 年 的 枸杞 林 土 壤 - 植 被 系统 碳 储量 最 高 , 分别 为 118.24 thm? 和 96.27 thm’, WAER KEE 
溉 结合 地 膜 履 盖 棉田 增加 58.51 t hm? 和 36.54 thm”， 比 摆 荒 盐 碱 裸 地 增加 83.39 chm? 和 61.42 thm2。2) 对 不 同 土 地 利用 方 
式 国 碳 趋势 研究 发 现 , 栽植 3 年 的 桂 柳 林 和 栽植 2 年 的 枸杞 林 土 壤 - 植 物 系统 固 碳 速率 较 高 ， 分 别 为 10.08 thm^a! 和 2.71 
thm-“.a:。 冬 季 咸 水 结 冰 灌 溉 结合 地 膜 覆盖 棉田 固 碳 速 率 较 低 ， 仅 为 0.53 ehm ^a, 栽植 10 年 的 标 柳 和 和 栽植 8 年 的 枸杞 样 地 ， 
植株 固 碳 速率 明显 减 慢 ,土壤 -植被 系统 表现 为 一 个 弱 的 碳 源 。 春 季 地 表 履 膜 处 理 棉 花 存 活 率 低 且 植 株 成 熟 后 秸秆 被 移 除 ， 碳 
储量 每 年 净 减 少 0.86 thm2?。 摆 荒 盐 碱 裸 地 在 无 外 源 碳 补 充 的 条 件 下 表现 为 碳 源 ， 土壤- 植被 系统 碳 储 量 减 少 速率 为 1.42 
thm-“ .al。 综 上 所 述 ， 滨 海盐 渍 区 人 工 栽 植树 柳 和 枸杞 是 提高 区 域 碳 储量 的 有 效 途 径 。 


关键 词 : 滨海 盐 渍 区 ; 土壤 有 机 碳 ; 植被 生物 量 ; 土地 利用 方式 ; BOKZ WEGE 
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Carbon storage of soil-vegetation system under different land use patterns in 
saline coastal regions 


LI Xiaoguang "°, GUO Kai, FENG Xiaohui "?, LIU Xiaojing'- 
(1. Center for Agricultural Resources Research, Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences; 
Key Laboratory of Agricultural Water Resources of Chinese Academy of Sciences, Shijiazhuang 050021, China; 2. University of 
Chinese academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: Research on the coupling relationship between land use change and carbon sequestration potential in soil-vegetation 
systems in saline coastal plains has been of great theoretical and practical significance in terms of optimizing the implementation of 
land use with the purpose of vegetation restoration and enhancing carbon sink. This study used an abandoned bare saline-alkali land 
as the control to determine the dynamic changes in carbon storage in soil-vegetation systems under 3 years and 10 years old Tamarisk 
chinensis plantations, 2 years and 8 years old Lycium barbarum plantations, and frozen saline water irrigated cotton field with plastic 
mulching, and cotton field only mulched with plastic film. Based on continuous observation and quantitative description, we 
discussed carbon sequestration potential of soil-vegetation systems under the land use patterns and provided theoretical basis for 
increased regional carbon storage. The results were as follows: 1) T. chinensis and L. barbarum plantation and cotton cultivation with 
frozen saline water irrigation and plastic mulching significantly increased soil organic carbon content and reduced soil bulk density. T. 
chinensis planted for 10 years and L. barbarum planted for 8 years had the highest carbon storage, 118.24 thm? and 96.27 thm, 


which recorded carbon storage increases of 58.51 t'hm? and 36.54 thm? respectively over cotton fields under frozen saline water 
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irrigation with plastic mulching treatment. It also increased by 83.39 thm? and 61.42 thm? respectively over abandoned bare 
saline-alkali lands. 2) T. chinensis planted for 3 years and L. barbarum planted for 2 years had the highest carbon sequestration rate, 
which was respectively 10.08 t'hm ^a" and 2.71 t:hm^a/. The rate of carbon sequestration was lowest (0.53 t'hm^a/) for cotton 
field under frozen saline water irrigation with plastic mulching. T. chinensis planted for 10 years and L. barbarum planted for 8 years 
had the weakest performance as carbon source and needed increased carbon storage by land use change or vegetation regeneration. 
The carbon storage of cotton field only with plastic film mulching decreased 0.86 thm? per year due to remove of cotton straw. The 
abandoned bare saline-alkali land was a carbon source because not exogenous carbon input, whose carbon storage decreased 1.42 
thm?! per year. By comparing the advantages and disadvantage of each land use type, T. chinensis and L. barbarum cultivation 
was the most efficient way of increasing regional carbon storage in saline coastal regions. 


Keywords: Saline coastal region; Soil organic carbon; Vegetation biomass; Land use change; Frozen saline water irrigation 


以 CO, 为 代表 的 温室 气体 浓度 持续 升 高 所 导致 的 全 球 气候 变化 越 来 越 受到 人 类 的 共同 关注 中 化石 燃 
料 燃烧 和 土地 利用 变化 是 导致 CO ;等 温室 气体 积累 的 重要 原因 趾 。 近 些 年 , 国际 社会 在 控制 化 石 燃料 燃烧 
方面 做 了 很 多 努力 , 然而 随 着 全 球 社会 经 济 的 快速 发 展 ， 目 前 还 达 不 到 减 排 的 要 求 外 ,所 以 应 考虑 如 何 通 
过 土地 利用 方式 的 改变 来 增加 陆地 生态 系统 碳 汇 口 。 

盐碱地 作为 一 类 特殊 的 土地 资源 ,面积 广 、 利用 潜力 大 四。 在 环 渤海 地 区 , 大 面积 的 重 盐碱地 由 于 淡水 
AEZ, 长 期 处 于 擒 范 状态， 如 何 通 过 土地 利用 方式 的 改变 提高 重 盐碱地 的 利用 效率 进而 实现 固 碳 增 汇 
是 亟待 解决 的 问题 四。 其 中 ， 盐 生 植 物 如 桂 柳 (Toxmarix chinensis)、 枸 杞 (Lycium barbarum) 的 种 植 所 代表 的 生 
物 改 良 措施 是 近年 来 国内 外 盐碱地 治理 中 的 重要 方法 之 一 名 ,也 是 我 国 “ 南 红 北 柳 "” 生 态 工程 的 重要 组 成 部 
分 。 目 前 ， 对 树 柳 、 枸 杞 的 研究 多 集中 于 群落 物种 多 样 性 四、 土壤 理化 性 质 吕 2 等 方面 , 对 其 碳 储量 的 研究 
较 少 t9， 如 有 研究 表明 呈 ， 树 柳 、 枸 杞 群落 的 形成 能 够 有 效 地 增加 生态 系统 的 碳 储量 。 

冬季 咸 水 结 冰 灌 溉 结合 地 膜 覆 盖 技 术 实现 了 在 重 盐碱地 上 生长 农作物 的 奇迹 5 但 目前 的 相关 研究 多 
集中 于 土壤 水 盐 运 移 规律 "529， 关 于 其 碳 储量 情 29 方 面 的 研究 比较 薄弱 。 

本 研究 通过 连续 观测 和 定量 描述 人 工 栽植 不 同年 份 树 柳 林 、 枸 杞 林 及 结 冰 灌溉 、 地 表 覆 膜 等 几 种 土地 
利用 方式 下 土壤 有 机 碳 含 量 和 植被 生物 量 的 变化 ,探讨 滨海 盐 渍 区 不 同 土地 利用 方式 实施 后 碳 储量 差异 及 
其 今后 变化 规律 , 进而 为 以 植被 建设 、 固 碳 增 汇 为 目的 的 滨海 盐碱地 建设 提供 理论 依据 。 

1 材料 与 方法 

1.1 试验 地 概况 

试验 地 位 于 河北 省 海 兴 县 中 国 科学 院 滨海 盐碱地 高 效 利 用 示范 区 (117°33'49"E, 38"10'02"N)。 该 地 区 为 
滨海 平原 , 地 势 低洼 平坦 , 土壤 多 为 滨海 盐 土 ， 扬 区 地 较 多 ,， 扬 荒地 中 无 灌木 生长 , 草本 植物 和 裸 地 斑 块 相 
间 ， 主要 植物 有 狂 毛 (4eluropus sinensis). HF (Imperata cylindrical), ERILE (Suaeda salsa) 等 。 土 壤 盐 分 
组 成 以 氢化 物 为 主 , CL 占 阴离子 总 量 的 70%~80%, Na 是 主要 的 阳离子 ; 地 下 水 位 0.9~1.5 m, 地 下 水 的 矿 化 
度 较 高 , 含 盐 量 在 7~27 g:L-。 气 候 属 暖 温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 气温 12.1 'C， 年 平均 降水 量 为 
582.3 mm, 四 季 分 布 不 均 ， 多 集中 在 7 一 8 月 份 。 土 壤 中 盐分 含量 有 明显 的 季节 特征 : 春季 蒸发 量 大 、 降 水 少 ， 
为 蒸发 积 盐 阶段 ; 夏季 降水 量 增加 ， 土壤 盐分 经 雨水 淋 洗 下 移 ， 处 于 脱盐 阶段 ; 秋季 由 于 地 下 水 位 低 , 土壤 
再 次 积 盐 ; 冬季 盐分 运动 基本 停止 P。 

12 试验 设计 和 田间 管理 

本 试验 共 设 7 个 处 理 , 每 个 处 理 3 个 重复 。 分 别 为 栽植 3 年 和 10 年 的 树 柳 林 、 栽 植 2 年 和 8 年 的 枸杞 林 、 冬 
季 咸 水 结 冰 灌溉 结合 地 膜 覆 盖 下 的 棉田 以 及 无 结 冰 灌溉 春季 履 膜 下 的 棉田 ， 以 扬 划 盐 碱 裸 地 为 对 照 。 

桂 柳 试验 地 为 条 状 整理 地 块 ， 每 块 南北 长 400 m， 东 西 宽 13 m。 标 柳 2006 年 和 2013 年 栽植 的 地 块 分 别 为 
栽植 10 年 和 3 年 的 处 理 。 所 栽植 梭 柳 是 滨海 地 区 中 华 树 柳 第 选 的 优良 变异 单 株 选 育 得 到 的 品种 “4。 树 柳 植 
株 最 初 的 栽植 是 在 覆盖 地 膜 的 基础 上 , 刺 破 沟 底 地 膜 择 揪 微 枚 ， 微 梳 顶 端 露出 地 表 1 cm, 栽植 后 无 平 茬 、 除 
草 等 管理 措施 。3 年 生 树 柳 林 平 均 株 高 为 208 cm, 株距 为 45 cm， 行 距 约 1.3 m, 林 分 郁 闭 度 约 85% 左 右 , 群落 
RAAR (Plantago asiatica) fE, 35 B£23738096. 105E^E BEBIUMCE IERI 73317 cm， 株 
距 为 60 cm, 行距 为 1 m, 林 分 郁 闭 度 约 95% 左 右 , 群落 优势 种 为 苦 艾 菜 和 猎 毛 , sn EE 739096. 
枸杞 试验 地 为 条 状 整理 地 块 , 每 块 南北 长 120 m, 东西 宽 16 m。2008 年 和 2014 年 栽植 地 块 分 别 为 栽植 8 
E 和 2 年 的 处 理 。 所 栽植 枸杞 为 当地 选 优 的 良种 户 ]。2 年 生 枸杞 林 平 均 株 高 为 73 cm, 株距 为 60 cm, 行距 约 
1.5 m, 林 分 郁 闭 度 约 75% 左 右 , 群落 优势 种 为 盐 地 碱 鞍 和 狂 毛 ,六 度 为 80%。8 年 生 枸 杞 林 平均 株 高 为 105 
cm, 栽植 在 垄 上 ,南北 方向 垄 间距 约 为 2 m, 株距 为 60 cm， 芍 高 约 为 30 cm, 林 分 郁 闭 度 约 85% 左 右 , 群落 
优势 种 为 苦 艾 菜 和 独 毛 ,新 度 为 900%。 
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不 同 土 地 利用 方式 土壤 理化 性 质 (0~100 em) 
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Table 1 Basic physical and chemical properties of soil under different land use patterns (0-100 cm) 


m 含 盐 量 有 机 质 有 效 磷 有 效 钾 BENA ENEAN 容重 H 
E p 
Salinity Organic matter Available P Available K Ammonium N Nitrate N Bulk density . 
Treatment i , i i i i 3 (H20, 1 : 5) 
(gkg ) (gkg ) (mg'kg ) (mg'kg ) (mg'kg ) (mg'kg ) (gcm- ) 
3aT 5.10+1.27 9.42+0.22 6.56+1.26 246.47422.15 2.5350.73 52.76+8.17 .47+0.06 8.20+0.11 
10aT 4.52+1.28 10.01+0.77 6.81+1.18 275.95+27.38 3.45+0.87 109.41+7.89 .41+0.04 8.41+0.13 
2aL 5.63+1.38 7.67+0.50 5.81+0.96 229.9+12.87 2.42+0.53 44.55+6.18 .53+0.04 8.15+0.17 
8aL 5.26+1.60 9.93+0.62 6.17+1.14 286.32+18.25 2.99+0.86 81.60+5.11 .46+0.03 8.35+0.12 
FSWI+Mulch 4.54+1.25 6.49+0.62 5.69+1.19 231.36+18.99 2.60+0.62 54.8+7.12 .48+0.06 8.4340.12 
Mulch 5.64+1.33 4.77+0.58 5.41+1.07 212.86+22.25 2.28+0.41 46.146.70 5140.02 8.33+0.12 
CK 9.68+2.68 4.45+0.57 3.97+0.66 158.29+12.43 1.78+0.33 14.5+1.11 .57+0.07 8.15+0.17 
3aT: 栽植 3 年 的 标 柳 林 ; 10aT: 栽植 10 年 的 树 柳 林 ; 2aL: 栽植 2 年 的 枸杞 林 ; SaL: 栽植 8 年 的 枸杞 林 ; FSWI+Mulch: 成 水 结 冰 灌 溉 结合 地 膜 覆 盖 ; 


Mulch: EFEK; CK: EO hb AREA. 3aT: three years Tamarix chinensis plantation; 10aT: ten years Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium 
barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation; FSWI+Mulch: freezing saline water irrigation (FSWI) in winter with plastic mulching; 
Mulch: plastic mulching in spring without FSWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. 


13 ”研究 方法 
1.3.1 


土壤 微生物 、 土 壤 动物 及 其 分 


土壤 有 机 碳 含量 和 土壤 容重 的 测定 
土壤 碳 主要 包括 土壤 有 机 碳 和 土壤 无 机 碳 两 大 部 分 , 土壤 
泌 物 组 成 ; 土壤 无 机 碳 库 主要 包括 土壤 中 沉积 


核 状 、 菌 丝 状 存 寿 
以 相对 于 土壤 
TER 


和 枸杞 条 状 样 地 


KRN 


FE 于 土壤 剖面 。 滨 海盐 涡 区 土壤 盐分 如 
机 碳 来 说 ,土壤 无 机 碳 在 土壤 碳 库 中 的 比例 较 小 , 可 忽略 不 计 户 ]。 
th 碱 裸 地 2015—2016 年 4 月 


机 碳 库 主要 


日 成 多 以 氧化 物 为 主 , CL 


占 阴离子 总 量 


至 11 月 每 个 月 分 别 采用 S 要 


由 土壤 植物 残 体 、 植 物 分泌 物 、 
的 含 碳酸 根 的 盐 类 ， 其 


多 以 结 
量 的 70%~80%， 所 


型 布点 法 设置 3~5 


个 采样 点 。FSWIHMulch 和 Mulch 处 理 2015 一 2016 年 6 月 至 11 月 每 个 月 每 个 处 理 设置 3 个 采样 点 。 统 一 
采用 土 钻 分 层 (0~10 cm、10~20 cm、20~40 cm、40~60 cm, 60~100 cm) 取 土 , 利用 重 铭 酸 钾 容 量 法 R29 测定 
每 个 处 理 不 同 土 层 土壤 有 机 碳 含 

2015 年 7 月 和 2016 年 7 月， 在 生长 季 典 型 时 期 每 个 处 理 挖 取 3 个 土壤 剖面 , 环 刀 (100 ecm) 分 不 同 土 
层 (0~10 cm, 10~20 cm、20~40 cm, 40~60 cm, 60~100 cm) 取 土 带 回 烘 干 称 重 ,得 到 每 个 处 理 不 同 土 层 的 
土壤 容重 。 
1.3.2 ”植株 生物 量 的 测定 

试验 开始 (2015 年 4 月 5 日 ) 和 结束 (2016 年 11 月 20 日 ), 树 柳 和 枸杞 条 状 样 地 分 别 选 取 7 棵 标准 株 ， 


FSWI+Mulch 和 Mulch 处 理 分 别 选 取 3 棵 标准 株 ， 分 器 
枸杞 和 棉花 3 种 植物 的 碳 含 


13.3 ”计算 方法 和 数据 处 


E, 
Á 里 


理 


采用 土壤 有 机 碳 含 


及 十 壤 容 


计算 出 各 处 到 


M; - cjBd, 


i i t1 


RP: Mi 为 第 i 层 土壤 的 有 机 碳 密度 (kg-m-), ci 为 第 
di 为 第 i 个 土 层 的 厚度 (cm)。 
单位 面积 土壤 -植被 系统 碳 储量 的 计算 方法 为 : 


D=C+M 


量 引用 徐 永 荣 等 中 的 研究 结果 。 


OR. zm. fud. MR, 测量 鲜 重 和 干 章 。 梭 柳 、 
单位 面积 土壤 有 机 碳 储量 。 计 算 公 式 为 : 
(1) 
i 层 土壤 有 机 碳 含量 (g-kg-'), B; 7928 i E BEER (g- cm), 


Q) 


AP: 为 单位 面积 土壤 -植物 系统 碳 储量 (g)，C 为 单位 面积 植被 碳 储量 (g)，M 为 单位 面积 土壤 有 机 碳 储量 
(g). 

试验 数据 均 采 用 Microsoft Excel R, 运用 SPSS 18.0 进行 单 因素 方差 分 析 和 显著 性 分 析 。 以 LSD 多 
重 比较 法 检验 不 同 处 理 的 差异 显著 性 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 土地 利用 方式 土壤 碳 储量 变化 
2.1.1 土壤 有 机 碳 储量 差异 及 其 垂直 分 布 特征 
从 图 1a 可知, 不同 土地 利用 方式 实施 后 土壤 有 机 碳 含量 之 间 差 异 显 著 (P<0.05)。 随 着 树 柳 和 枸杞 的 生 
K, 土壤 有 机 碳 含量 逐渐 升 高 , 栽植 10 年 的 树 柳 地 和 栽植 8 年 的 枸杞 地 1 m 深度 土 体 平均 士 壤 有 机 碳 含量 
最 高 ,分 别 为 5.81 gkg' 和 5.76 gkg, 显著 高 于 FSWIHMulch、Mulch 处 理 和 CK。FSWI+Mulch 处 理 下 的 
棉田 土壤 有 机 碳 含 量 显 著 高 于 Mulch 处 理 和 CK。 
不 同 土地 利用 方式 下 , 1 m 土 体 土壤 有 机 碳 含量 垂直 分 布 规 律 基本 一 人 致 随 着 土 层 的 加 深 , 土壤 有 机 碳 
含量 逐渐 减少 (图 1b)。 其 中 ,栽植 10 年 的 树 柳 地 和 栽植 8 年 的 枸杞 地 土壤 表层 有 机 碳 售 量 最 高 , 分别 为 7.50 
g'kg 517.49 g:kg:。 树 柳 和 枸杞 根 的 生长 能 够 有 效 地 补充 各 个 土 层 土壤 有 机 碳 含量 ， 随 着 种 植 年 限 的 增加 ， 
各 个 土 层 土壤 有 机 碳 含量 逐渐 增加 。FSWI+Mulch 和 Mulch 处 理 下 ,棉田 土壤 表层 和 20-40 cm 土 层 有 机 质 含 
量 最 高 。FSWI+Mulch 处 理 下 棉花 存活 率 高 ， 其 不 同 土屋 有 机 碳 含量 都 显著 高 于 Mulch 处 理 。 
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图 1 不 同 土地 利用 方式 1 m 深 土 体 平均 土壤 有 机 碳 含量 (a) 及 其 垂直 分 布 特征 (b) 


Fig.1 Average soil organic carbon contents of 1 m deep soil (a) and its vertical distribution (b) under different land use patterns 
3aT: 栽植 3 年 的 桂 柳 林 ; 10aT: 栽植 10 年 的 桂 柳 林 ; 2aL: 栽植 2 年 的 枸杞 林 ; SaL: 栽植 8 年 的 枸杞 林 ; FSWI+Mulch: 成 水 结 冰 灌 溉 结合 地 膜 覆 盖 ; 
Mulch: EFAJ; CK: 所 荒 盐 碱 裸 地 。 左 图 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 差 异 显著 。3aT': three years Tamarix chinensis plantation; 10aT: ten years 
Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation; FSWI+Mulch: freezing saline water 
irrigation (FSWI) in winter with plastic mulching; Mulch: plastic mulching in spring without FSWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. In left figure, 
different letters indicate significant differences among treatments at P « 0.05. 


从 图 2a 可 知 , 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 容重 差异 显著 (P<0.05)。 与 CK 相 比 ,， 树 柳 和 枸杞 所 代表 的 盐 生 

植物 种 植 和 FSWI+Mulch、Mulch 处 理 下 的 棉田 ， 土壤 容重 都 显著 降低 , 随 着 树 柳 和 枸杞 种 植 年 限 的 增加 ， 土 
壤 容 重 逐 渐 减 小 。 栽植 10 年 的 桂 柳 林 和 栽植 8 年 的 枸杞 林 土 壤 容重 分 别 为 1.41 gem, 1.46 gem?, 显著 小 于 
其 他 土地 利用 方式 。 
不 同 土地 利用 方式 下 土壤 容重 垂直 规律 基本 一 致 ， 随 着 士 层 的 加 深 土 壤 容重 逐渐 增 大 (图 2b)。 随 着 树 
柳 种 植 年 限 的 增加 , 每 个 土 层 容重 都 逐渐 变 小 。 栽 植 10 年 的 树 柳 林 ， 土 壤 下 层 根 的 生物 量 显著 高 于 栽植 匀 
份 短 的 树 柳 林 , 根 的 生长 能 够 有 效 地 疏松 土壤 ,致使 其 下 层 土壤 容重 变 小 。 同 样 , 栽植 8 年 的 枸杞 林 不 同 土 
层 容重 显著 小 于 栽植 2 年 的 枸杞 林 。FSWIHMulch 和 Mulch 处 理 下 棉田 土壤 表层 容重 分 别 为 1.32 gcm2 和 1.29 
g:cm23。 扬 荒 盐 碱 裸 地 土壤 容重 较 高 ， 且 随 着 士 层 的 加 深 , 土壤 容重 逐渐 增 大 。 
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图 2 不同 土地 利用 方式 1m 土 体 平均 土壤 容重 及 其 垂直 分 布 特征 


Fig.2 Average soil bulk density (a) and its vertical distribution (b) in 1 m deep soil under different land use patterns 


3aT: 栽植 3 年 的 桂 柳 林 ; 10aT: 栽植 10 年 的 树 柳 林 ; 2aL: 栽植 2 年 的 枸杞 林 ; SaL: 栽植 8 年 


æ Mulch 
^K 


FE 的 枸杞 林 ; FSWIE-Mulch: 威 水 结 冰 灌溉 结合 地 膜 履 盖 ; 


Mulch: FFER; CK: 扬 荒 盐 碱 裸 地 。 左 图 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 差 异 显著 。3aT': three years Tamarix chinensis plantation; 10aT: ten years 
Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation; FSWI+Mulch: freezing saline water 
irrigation (FSWT) in winter with plastic mulching; Mulch: plastic mulching in spring without FESWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. In left figure, 


different letters indicate significant differences among treatments at P « 0.05. 


从 图 3 可 知 , 栽植 10 年 的 树 柳 林 和 栽植 8 年 的 枸杞 林 1 m E 
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40 


土壤 有 机 碳 储量 


Soil organic carbon stock (t.hm?) 


处 理 Treatment 


42.72 thm2。FSWIHMulch 处 理 下 的 棉田 土壤 碳 储 量 为 54.40 t hm?, 
笃 柳 和 枸杞 的 种 植 相 比 于 结 冰 灌溉 和 轿 膜 措施 具有 更 高 的 固 碳 效率 。 


体 有 机 碳 储 


国 0-10cm 

El 10-20cm 
Bl 20-40cm 
W 40-60cm 


量 最 高 , 分 别 为 75.73 thm? 
I| 77.57 t:hm-*， 相 比 于 FSWI+Mulch 处 理 增加 21.32 thm? 和 23.17 thm2， 相 比 于 CK 增加 40.87 thm 和 


显著 高 于 Mulch Abi 


口 60-100cm 


d 
e 


图 3 不 同 土地 利用 方式 1 m 土 体 土壤 有 机 碳 储量 垂直 分 布 特征 
Fig. 3 Vertical distribution of soil organic carbon stock of 1 m deep soil under different land use patterns 
FE 的 枸杞 林 ; FSWI+Mulch: RIKUK E A A UBL si; 
Mulch: FFER, CK: 扫荡 盐 碱 裸 地 。 不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 在 0.05 水 平 差 异 显著 。3aT: three years Tamarix chinensis plantation; 10aT: ten years 
Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation; FSWI+Mulch: freezing saline water 
irrigation (FSWI) in winter with plastic mulching; Mulch: plastic mulching in spring without FSWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. Different letters 


3aT: 栽植 3 年 的 桂 柳 林 ; 10aT: 栽植 10 年 的 树 柳 林 ; 2aL: 栽植 2 年 的 枸杞 林 ; SaL: ds 


indicate significant differences among treatments at P « 0.05. 


2.1.2 土壤 有 机 碳 储 量变 化 特征 


下 的 棉田 。 表 明 ， 


T 


从 图 4 可 知 ，2015 一 2016 年 生长 季 初 始 (4 月 ) 至 结束 (11 月 )， 两 个 年 份 桂 柳 地 1 m 土 体 平 均 有 机 碳 含量 都 


呈 减 少 趋势 ， 而 在 非 生 长 季 , 土壤 有 机 碳 含 量 时 显著 增加 趋势 。 R 
TURAE HIET 


Y 


植 10 年 的 树 柳 地 了 
。 栽 植 8 年 的 枸杞 地 土壤 有 机 碳 含量 显著 大 于 栽植 2 年 的 ,枸杞 每 年 经 


在 每 年 的 8 月 和 11 月 ， 从 图 中 可 以 看 出 这 两 个 阶段 ,土壤 有 机 碳 含量 有 明显 的 增加 趋势 。 


Mulch 处 理 下 土壤 有 机 碳 含量 较 低 且 显著 小 于 桂 柳 地 和 枸杞 地 。 


- 壤 平 均 有 机 碳 合 量 


历 两 次 落叶 ,分 别 
FSWI+Mulch 和 


擒 荡 盐 碱 裸 地 的 土壤 有 机 碳 含 量变 化 与 种 植 植物 的 样 地 完全 不 同 ,， 因 土 体 无 凋落 物 等 外 源 兢 补充 土壤 
碳 源 ,1 m 土 体 平 均 有 机 碳 含量 总 体 呈 逐渐 减少 趋势 ,土壤 有 机 碳 含量 从 2015 年 4 月 的 2.64 g kg! 下 降 至 


11 月 的 2.56 gkg. 
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图 4 201S 年 4 月 至 2016 年 11 月 不 同 土地 利用 方式 下 1m 土 体 平均 土壤 有 机 碳 含量 变化 


Fig.4 Changes of average soil organic carbon contents of 1 m deep soil under different land use patterns during from April 2015 to 


3aT: 栽植 3 年 的 桂 柳 林 ; 10aT: 栽植 10 年 的 树 柳 林 ; 2aL: 


November 2016 
栽植 2 年 的 枸杞 林 ; SaL: 栽植 8 年 的 枸杞 林 ; FSWI+Mulch: 咸 水 结 冰 灌 溉 结合 地 膜 覆 盖 ; 


Mulch: EFAJ; CK: 捣 荡 盐 碱 裸 地 。3aT: three years Tamarix chinensis plantation; 10aT: ten years Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium 


barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation; FSWI-Mu 


ch: freezing saline water irrigation (FSWI) in winter with plastic mulching; 


Mulch: plastic mulching in spring without FSWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. 


从 图 5 可 知 ，2015 年 4 月 至 2016 年 11 月 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 有 机 碳 储量 变化 规律 一 致 ， 都 呈 减 少 趋 
势 。 栽 植 3 年 的 桂 柳 生长 迅速 ,微生物 分 解 土壤 有 机 碳 的 速率 高 于 土壤 有 机 碳 积 累 的 速率 , 单位 面积 土壤 是 


一 个 碳 排放 的 过 程 , 土壤 养分 很 大 一 部 分 用 


于 梭 柳 植株 的 生长 。 栽 植 2 年 的 枸杞 植株 较 小 ,消耗 的 土壤 有 机 


碳 较 少 。10 年 生 树 柳 地 和 8 年 生 枸杞 地 生长 季 土 壤 有 机 碳 含量 同样 呈 减 少 趋势 , 土壤 本 身 有 机 碳 的 分 解 和 大 


LH 


o 


量 伴生 植物 的 生长 消耗 ， 致 使 土壤 有 机 碳 含量 逐渐 降低 。 


土地 利用 方式 Land use type 
10aT 2aL 8aL FSWlMulch Mulch CK 
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图 $ 2015 年 4 月 至 2016 年 


- | | | | 


11 月 不 同 土地 利用 方式 土壤 有 机 碳 储量 年 际 变化 


Fig.5 Annual changes of soil organic carbon storage under different land use patterns during from April 2015 to November 2016 


3aT: 栽植 3 年 的 树 柳 林 ; 10aT: 栽植 10 年 的 树 柳 林 ; 2aL: 
Mulch: FFRIK, CK: AOI ERROR. A IgE 


栽植 2 年 的 枸杞 林 ; SaL: 栽植 8 年 的 枸杞 林 ; FSWI+Mulch: 咸 水 结 冰 灌 溉 结合 地 膜 覆 盖 ; 


母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。3aT: three years Tamarix chinensis plantation; 10aT: ten years 


Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation; FSWI+Mulch: freezing saline water 
irrigation (FSWI) in winter with plastic mulching; Mulch: plastic mulching in spring without FSWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. Different letters 
indicate significant differences among treatments at P « 0.05. 


2.2 不同 土 地 利用 方式 植被 碳 储量 变化 


2.2.1 植被 碳 储量 
从 图 3 和 图 6 可 


thm-， 显 著 大 于 其 他 土地 利用 方式 下 的 植株 
植 密集 程度 有 关 , 不 同 种 植 方式 下 ,单位 


差异 


AH, 单位 面积 土壤 碳 储量 大 于 植被 的 碳 储量 ; 从 图 6 可 知 , 植物 地 上 部 分 的 固 碳 量 大 于 地 
下 部 分 固 碳 量 。 随 着 树 柳 种 植 年 限 的 增长 ,植株 固 碳 量 显 著 增 加 ,栽植 10 年 的 树 柳 植株 固 碳 量 达 到 了 42.51 


量 显著 小 于 栽植 3 多 


3aT: 栽植 3 年 的 树 柳 林 ; 10aT: RIE 104 


碳 储量 
Carbon storage (t.hm?) 


FE 和 10 年 的 桂 柳 植株 以 及 栽植 8 年 的 枸杞 植株 。 


固 左 量 。 栽 植 8 年 的 枸杞 植株 固 碳 量 远 远 小 于 树 柳 林 ， 这 与 种 
看 积 植 株 生 物 量 截然 不 同 。FSWI+Mulch 和 Mulch 处 理 下 棉花 生物 


国 地 上 部 分 Aboveground part 
a 
m Hh ri Underground part 
b 
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d 
e e 
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图 6 不 同 土地 利用 方式 植被 碳 储量 


Fig.6 Vegetation carbon storage under different land use patterns 


FE 的 标 柳 林 ; 2aL: 栽植 2 年 的 枸杞 林 ; SaL: 栽植 8 年 的 枸 


杞 林 ; FSWI+Mulch: 威 水 结 冰 灌溉 结合 地 膜 履 盖 ; 


Mulch: FFAIR, CK: 扎 荒 盐 碱 裸 地 。 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。3aT: three years Tamarix chinensis plantation; 10aT: ten years 
Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation; FSWI+Mulch: freezing saline water 
irrigation (FSWI) in winter with plastic mulching; Mulch: plastic mulching in spring without FSWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. Different letters 
indicate significant differences among treatments at P « 0.05. 


2.2.2 ”植被 碳 储量 变化 特征 
2015 年 4 月 至 2016 年 11 月 栽植 3 年 的 桂 柳 和 栽植 2 年 的 枸杞 植株 生长 迅速 , 根 、 茎 、 叶 生物 量 及 总 生物 量 
都 明显 升 高 。 而 10 年 树 柳 和 8 年 枸杞 植株 生物 量 的 增加 已 经 十 分 缓慢 ,每 年 仅 是 叶子 的 生长 与 凋落 ( 表 2)。 


| 


FSWI+Mulch 处 理 下 的 棉花 主根 生物 量 显 著 大 于 Mulch 处 理 , 枝 干 、 叶子 的 生物 量 显著 小 于 Mulch 处 理 ( 表 3)。 
表 2 201S 年 4 月 至 2016 年 11 月 树 柳 和 枸杞 植株 生物 量变 化 


Table 2 Biomass change of Tamarix chinensis and Lycium barbarum from April 2015 to November 2016 


Jj 


Item 


3aT 10aT 


2aL 8aL 


2015 年 4 月 2016 年 11 月 20154F4H 20164E11H 2015 年 4 月 2016 年 11 月 2015 年 4 月 2016 年 11 月 
Apr.2015  Nov.2016  Apr.2015  Nov.2016 Apr.2015 Nov.2016  Apr.2015 Nov. 2016 


总 生物 量 Total 
{RÆ} R Tapro 


叶 生 物 量 Leaf biomass (g) 
侧枝 生物 量 Lateral branch biomass (g) 


茎 生物 量 Stem 


biomass(g) 1314.59 4421.71 5 863.21 6 091.74 

ot biomass (g) 581.32 1 280.67 2 740.25 2 744.57 
28.95 808.08 112.88 295.56 
64.52 442.02 269.32 297.55 


biomass (g) 


639.80 1 890.94 2 740.77 2 754.07 


195.66 1 214.39 3 740.18 4 003.79 


94.38 455.8 1 803.85 1 811.61 
16.05 97.53 54.07 304.57 
32.56 236.48 410.63 412.58 


52.67 424.58 1 471.64 1 475.03 


3aT: 栽植 3 年 的 枝 柳 林 ; 10aT: 栽植 10 稀 


的 桂 柳 林 ; 2aL: 栽植 2 年 的 枸杞 林 ; SaL: 栽植 8 多 


的 枸杞 林 。3aT: three years Tamarix chinensis plantation; 


10aT: ten years Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation. 


表 3 ”成 水 结 冰 灌 溉 结合 地 膜 覆 盖 对 棉花 产量 和 单 株 生 物 量 的 影响 


Table 3 Effect of freezing saline water irrigation in winter with plastic mulching on cotton yield and biomass per plant 


处 理 


主根 生物 量 《 枝 干 生物 量 叶 生物 量 产量 Yield 


Treatment 


Taproot (g) Limb (g) Foliage (g) 


(kg:hm^) 


FSWI-Mulch 22.07:2.35a 92.86+5.67b | 74.8643.89b 10.55+0.54a 
15.97+1.98b 104.21+3.78a 88.58+4.23a 4.21+0.21b 


Mulch 


FSWI+Mulch: 成 水 结 冰 灌 溉 结合 地 膜 覆 盖 ; Mulch: AFEA; CK: Eik. 不 同 小 写字 
freezing saline water irrigation (FSWI) in winter with plastic mulching; Mulch: plastic mulching in spring without FSWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. 


了 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。FSWI+Mulch: 
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Different letters indicate significant differences among treatments at P < 0.05. 


从 图 7 可 知 ，2015 年 4 月 至 2016 年 11 月 栽植 3 年 的 桂 柳 林 固 碳 量 最 多 ， 其 次 是 栽植 2 年 的 枸杞 林 和 
FSWI+Mulch 处 理 下 的 棉田 ,栽植 10 年 的 桂 柳 植株 和 栽植 8 年 的 枸杞 植株 已 基本 停止 固 碳 。 


30 r 


25 r 
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图 7 2015 年 4 月 至 2016 年 11 月 不 同 土地 利用 方式 植被 碳 储量 变化 


Fig.7 Changes of vegetation organic carbon storage under different land use patterns from April 2015 to November 2016 
3aT: 栽植 3 年 的 标 柳 林 ; 10aT: 栽植 10 年 的 标 柳 林 ; 2aL: 栽植 2 年 的 枸杞 林 ; SaL: 栽植 8 年 的 枸杞 林 ; FSWI+Mulch: 成 水 结 冰 灌溉 结合 地 膜 覆 盖 ; 
Mulch: FFER; CK: £O nh WAR. 3aT: three years Tamarix chinensis plantation; 10aT: ten years Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium 
barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation; FSWI+Mulch: freezing saline water irrigation (FSWI) in winter with plastic mulching; 
Mulch: plastic mulching in spring without FSWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. 


23 不同 土地 利用 方式 土壤 -植物 系统 碳 储 量变 化 
2.3.1 土壤 -植被 系统 碳 储量 差异 

从 图 8 可知,， 树 柳 和 枸杞 所 代表 的 盐 生 植物 的 种 植 相 比 于 其 他 土地 利用 方式 的 土壤 -植被 系统 能 固定 更 
多 的 碳 。 其 中 , 栽植 10 年 的 树 柳 林 和 栽植 8 年 的 枸杞 林 士 壤 - ERR 统 碳 储量 最 高 ， 分 别 为 11824 thm? fI 
96.27 thm?, EE FSWIAMulch 处 理 增加 58.51 thm? $136.54 thm”, E38 E BUR HER Jn 83.39 thm? $061.42 
thm, 
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图 8 不 同 土地 利用 方式 土壤 -植被 系统 碳 储量 
Fig.8 Carbon storage of soil-vegetation system under different land use patterns 
3aT: 栽植 3 年 的 桂 柳 林 ; 10aT: 栽植 10 年 的 树 柳 林 ; 2aL: 栽植 2 年 的 枸杞 林 ; 8aL: 栽植 8 年 的 枸杞 林 ; FSWI-Mulch: 威 水 结 冰 灌 溉 结合 地 膜 履 盖 ; 
Mulch: FFRIK, CK: 扬 荒 盐 碱 裸 地 。 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。3aT: three years Tamarix chinensis plantation; 10aT: ten years 
Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation; FSWI+Mulch: freezing saline water 


irrigation (FSWI) in winter with plastic mulching; Mulch: plastic mulching in spring without FSWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. Different letters 
indicate significant differences among treatments at P « 0.05. 


2.3.03 ”土壤 -植被 系统 碳 储量 变化 特征 

从 图 9 可 知 , 2015 年 4 月 至 2016 年 11 月 栽植 3 年 的 桂 柳 林 和 栽植 2 年 的 枸杞 林 土 壤 -植被 系统 碳 增加 量 分 别 
为 20.16 fhm2 和 5.42 thm?, 远 远 大 于 其 他 土地 利用 方式 , 表现 为 CO; 的 汇 。 栽 植 10 年 的 梭 柳 林 和 栽植 8 年 的 
枸杞 林 ， 土壤 -植被 系统 碳 分 别 减少 0.14 thm2” 和 0.35 t-hm- ,表现 为 一 个 弱 的 碳 源 。 相 比 于 Mulch 处 理 和 CK， 
FSWI+Mulch 处 理 下 的 棉田 土壤 -植被 系统 表现 为 一 个 缓慢 固 碳 的 效果 , 但 因 每 年 植株 成 熟 后 秸秆 剔除 ， 其 
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图 9 2015 年 4 月 至 2016 年 11 月 不 同 土地 利用 方式 下 单位 面积 土壤 -植被 系统 碳 含量 变化 


Fig.9 Carbon storage changes of soil-vegetation system under different land use patterns from April 2015 to November 2016 
3aT: 栽植 3 年 的 标 柳 林 ; 10aT: 栽植 10 年 的 标 柳 林 ; 2aL: 栽植 2 年 的 枸杞 林 ; SaL: 栽植 8 年 的 枸杞 林 ; FSWI+Mulch: 成 水 结 冰 灌溉 结合 地 膜 覆 盖 ; 
Mulch: FFER; CK: 捣 荡 盐 碱 裸 地 。3aT: three years Tamarix chinensis plantation; 10aT: ten years Tamarix chinensis plantation; 2aL: two years Lycium 
barbarum plantation; 8aL: eight years Lycium barbarum plantation; FSWI+Mulch: freezing saline water irrigation (FSWI) in winter with plastic mulching; 
Mulch: plastic mulching in spring without FSWI; CK: abandoned saline-alkali bare land. 


3.1 不 同 土地 利用 方式 下 滨海 盐 碱 土壤 碳 储量 变化 


表 履 膜 和 春季 歼 膜 处 理 下 的 棉 
含量 较 低 且 显 著 小 于 树 柳 地 和 
量 主要 取决 于 土壤 母 质 1。 


补充 了 土壤 中 的 有 机 碳 含 


E. 


随 着 植株 生长 ， 树 柳 林 和 枸杞 林 每 年 凋落 物 数量 


H 


研究 发 现 ,与 扬 充 盐 碱 裸 地 相 比 ， 标 柳 、 枸 杞 的 栽植 能 够 显著 增加 土壤 碳 储 量 。 冬 季 结 冰 灌 溉 结合 地 
花 植 株 成 熟 后 秸秆 被 移 除 , 对 土壤 有 机 碳 积累 有 很 大 影响 ,导致 土壤 有 机 碳 
枸杞 林地 。 扬 欧 盐 碱 裸 地 在 无 植被 生长 及 外 源 碳 补充 的 条 件 下 土壤 有 机 碳 含 


逐渐 增多 ,伴随 大 量 的 凋落 物 进入 土 体 ,进而 有 效 地 
量 , 土壤 有 机 碳 含量 表现 逐年 增加 的 过 程 。 栽 植 10 年 的 桂 柳 林 和 栽植 8 年 的 枸杞 


林 虽 然 叶 子 生物 量 较 多 ， 但 根系 停止 生长 的 同时 土壤 微生物 也 在 分 解 着 定量 的 有 机 碳 ， 两 种 过 程 处 于 动 


态 平 衡 之 中 , 土壤 有 机 碳 无 显著 变化 趋势 。 
要 与 土壤 温度 和 水 盐 有 关 , 其 变化 趋势 有 待 进一步 研究 "1。 
与 扬 死 盐 碱 裸 地 相 比 ， 栽 植树 柳 、 枸 杞 和 结 冰 灌 


物 的 生长 能 够 有 效 改善 土壤 的 


沙 物 等 一 般 部 集聚 在 土壤 上 层 ， 
特殊 环境 也 会 使 局 部 土壤 有 机 


因为 无 植 4 


匆 生 长 的 原因 ， 盐 碱 裸 地 土壤 有 机 碳 的 固定 和 消耗 主 


溉 地 表 履 膜 种 植 棉花 后 , 土壤 容重 都 显著 减 小 ,表明 植 
通 水 性 、 通 气 性 等 , 使 养分 、 水 分 等 运输 效率 大 大 提高 站。 腐殖质 、 新 增 凋 
致使 土壤 表层 有 机 碳 含量 较 高 ,有 了 时 根 生长 分 泌 一 定量 的 有 机 物质 , Rus 


碳 舍 量 显著 增加 时 。 舞 荣 区 属于 重度 盐碱地 ,土壤 含 盐 量 极 高 且 地 下 水 位 仅 


1-2 m 左右 ,土壤 黏 质 化 导致 3 
尽管 标 柳 、 枸杞 的 种 村 和 4 


SER JD?) 


二 冰 灌 溉 结合 地 异种 植 棉花 等 万 式 比拟 苑 盐 碱 裕 地 能 够 品 LE PAD E EDI E, 
(ELEC Loco e MORUBHIKDA, 栽植 10 年 的 树 柳 地 土壤 有 机 碳 含量 也 不 足 10 gkg'， 这 与 盐碱地 的 环境 和 背 


RAK, 尽管 植物 能 够 正常 生长 ,但 土壤 盐分 较 高 ,阻碍 了 土壤 有 机 碳 的 进一步 积累 。 土 壤 有 机 碳 含量 受 多 
种 因素 的 作用 , 短期 内 会 有 波动 ,但 不 会 产生 巨大 变化 ， 且 研究 时 间 和 空间 尺度 、 地点、 重复 次 数 都 会 对 最 


终 的 结果 产生 影响 3。 
3.2 ”植被 碳 储量 变化 


栽植 10 年 的 树 柳 植株 和 栽植 8 年 枸杞 植株 固 碳 量 
缓慢 ,每 年 仅 是 叶子 的 生长 与 凋落。 上 


何 确定 不 同 土地 利用 方式 下 植 
响 是 亟待 要 解决 的 问题 9 。 


时 显著 高 于 其 他 处 理 ,但 植株 总 生物 量 的 增加 已 经 十 分 
于 8 年 生 的 枸杞 林 栽 植 较 稀 玻 ， 植株 固 碳 量 远 远 小 于 树 柳 林 ， 所 以 如 


株 最 佳 的 种 植 方 式 , 使 其 在 达到 最 大 固 碳 量 的 同时 植株 相互 之 间 生 长 不 受 影 


FSWI+Mulch 处 理 下 的 棉田 由 于 结 冰 融 化 淡水 的 淋 洗 作用 , 土壤 耕 层 含 盐 量 显著 小 于 Mulch 处 理 ， 其 根 


生长 更 加 迅速 且 扎 的 更 深 , 但 其 
处 理 下 棉田 棉花 成 活 率 不 如 FSWI+Mulch 处 理 , 但 其 
下 、 叶 子 生物 量 更 高 ,而且 平均 每 株 棉花 产量 Mulch 人 处理 


3.3 ”土壤 -植被 碳 储 量变 化 


单 


较 高 的 成 活 率 致使 植株 叶子 之 间 互 相 遮 挡 , 影响 植物 的 光合 作用 。 而 Mulch 


立 面 积 棉花 植株 得 到 更 多 的 光照 和 养分 ， 致使 其 枝 


明显 高 于 FSWI+Mulch 处 理 。 


不 同 土地 利用 方式 实施 后 ,土壤 矶 储量 在 土壤 -植被 系统 固 碳 量 中 占 主导 地 位 ,植被 碳 储 量 小 于 土壤 碳 
储量 ,但 从 年 际 间 土 壤 -植被 系统 碳 储量 变化 中 可 以 看 出 , 植被 碳 储 量 的 变化 是 衡量 其 是 左 源 还 是 碳 汇 的 决 
定性 因素 。 

从 固 碳 角度 考虑 ， 树 柳 和 枸杞 所 代表 的 盐 生 植 物 的 种 植 能 固定 更 多 的 碳 ， 从 而 对 区 域 碳 循环 起 到 积极 
WEH, 但 其 土壤 -植被 系统 的 固 矶 趋势 还 需 进一步 研究 , 确保 各 种 土地 利用 方式 下 土壤 -植被 能 够 持续 地 
固 碳 ,如 其 今后 是 一 个 碳 排放 的 过 程 ， 就 需要 改变 土地 利用 方式 或 者 更 新 植被 。 研 究 发 现 , 树 柳 、 枸 杞 的 生 
长 达到 一 定 的 年 限 后 ， 固 碳 速率 减 慢 甚至 表现 为 一 个 碳 源 ， 需 改变 其 土地 利用 方式 。 成 水 结 冰 灌溉 结合 地 
膜 履 盖 技术 实现 了 在 重 盐碱地 上 生长 农作物 的 奇迹 , 但 从 固 碳 角 度 考虑 , 每 年 的 植株 生物 量 最 好 通过 一 定 
的 措施 返回 田间 来 维持 固 碳 量 ， 如 植株 磨 碎 后 埋 于 土壤 之 中 或 土壤 表层 棉花 植株 残 体 履 盖 。 棉 田 固 碳 量 远 
远 小 于 栽植 树 柳 和 枸杞 所 代表 的 盐 生 植物 种 植 技术 , 且 结 冰 灌 溉 条 件 的 实施 不 仅 依赖 于 地 形 和 和 气候 条 件 ， 
还 需 耗费 一 定 的 人 力 物 力 ,而 盐 生 植 物 本 身 能 在 重 盐碱地 上 存活 ， 一 次 栽植 后 无 其 他 人 工 因 素 介 入 ,省 时 ， 
耗资 小 且 固 矶 效果 显著 。 

4 结论 

相 比 于 描 况 起 碱 裸 地 ， 人 工 栽 植 的 树 柳 林 、 枸 杞 林 和 结 冰 灌溉 结合 地 膜 履 盖 下 的 棉田 ,土壤 -植被 系统 
能 固定 更 多 的 碳 。 其 中 , 栽植 10 年 的 树 柳 林 和 栽植 8 年 的 枸杞 林 土 壤 -植被 系统 矶 储量 最 高 ,分别 为 118.24 
thm? 和 96.27 thm-， 相 比 于 FSWI-Mulch 处 理 增加 58.51 thm? 和 36.54 thm, +H bE FPR Eh TARHLI DN 
83.39 t-hm^ 和 61.42 thm. 

对 不 同 土地 利用 方式 固 碳 趋 势 研究 发 现 , 栽植 3 年 的 树 柳 林 和 栽植 2 年 的 枸杞 林 植 株 生 长 迅速 , 生长 
过 程 中 土壤 有 机 碳 快速 分 解 ,其 生长 季 土 壤 有 机 碳 是 一 个 逐渐 减少 的 过 程 , 但 结合 地 上 部 植物 的 碳 固定 ， 
土壤 -植物 系统 固 碳 速率 显著 , 分 别 为 10.08 thm ^a 和 2.71 thm^-a^ . FSWI-Mulch 处 理 固 碳 速率 较 低 , 仅 
23 0.53 t:hm-*…a-!。 栽植 10 年 的 树 柳 和 栽植 8 年 的 枸杞 样 地 , 植株 固 碳 速率 明显 减 慢 ,土壤 -植被 系统 表现 为 
一 个 弱 的 碳 源 ， 需 通过 改变 种 植 和 管理 方式 等 措施 提升 固 碳 量 ; Mulch 处 理 棉花 存活 率 较 低 且 植 株 成 熟 后 
基本 剔除 ,， 碳 储量 每 年 净 减 少 0.86 thm-。 摆 荒 盐 碱 裸 地 在 无 外 源 碳 补充 的 条 件 下 表现 为 一 个 碳 源 ,土壤 碳 
储量 减少 速率 为 1.42 thm-….a- 。 综 上 所 述 ,滨海 盐 渍 区 人 工 栽 植树 柳 和 枸杞 是 提高 区 域 碳 储量 的 有 效 途 径 。 
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